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Resumo
A observação subaquática tem estimulado o interesse no avanço das tecnologias de comunica-
ção sem fios subaquáticas. É esperado que a tecnologia de comunicação possa desempenhar um
papel importante na transmissão de dados recolhidos por veículos subaquáticos a altas velocida-
des e sem erros. A limitada distância de propagação das ondas RF e a baixa taxa de dados da
comunicação acústica desencadeia a necessidade de uma alternativa viável para uma comunicação
subaquática de alto débito e com poucos atrasos temporais, nomeadamente a comunicação ótica.
O canal subaquático é um ambiente exigente, especialmente por causa de sua alta atenuação.
Além disso, a dificuldade em realizar uma acostagem precisa pode originar desalinhamentos na
ligação influenciando a disponibilidade e a qualidade na transmissão do sinal.
Neste projeto pretende-se desenvolver um sistema de comunicação ótica sem fiosde alto dé-
bito para funcionamento em proximidade, até 20 cm, em ambiente subaquático, tendo por base
módulos óticos SFP. Os restantes componentes foram estudados para completar o sistema de co-
municação de forma a cumprir o desempenho desejado.
O trabalho envolveu o desenho de uma estrutura interna para fornecer o alinhamento necessá-
rio aos componentes do sistema bem como a sua organização e acomodação e ainda uma estrutura
externa responsável pela proteção dos componentes. Finalmente, foram implementados e realiza-
dos testes com intuito de avaliar o desempenho do sistema e a sua tolerância a desalinhamentos,
inicialmente ao ar-livre e, posteriormente, em água.
Palavras Chave: Altos débitos binários, Comunicações óticas sem fios subaquáticos, Desalinha-




The underwater observation have stimulated considerable interest in advancing the technolo-
gies of underwater wireless communication. The communication technology is expected to play
an important role in the error free and high speed transmission of the data collected by underwa-
ter vehicles. The limited propagation distance of RF waves and low data-rate of acoustic com-
munication leave optical communication as a viable alternative for low-latency and high bit-rate
underwater communication.
The underwater channel is a challenging environment, especially because of its high attenu-
ation. The difficulty of precise docking underwater also leads to unavoidable link misalignments
that can have an important impact on the link availability and otherwise on the quality of signal
transmission.
The present dissertation’s main goal is to develop a wireless optical communication system to
transmit data at high bit-rates and to work in underwater over a distance of 20 cm. The system
was based on SFP transceivers and all the remaining components have been studied and chosen to
accomplish the desired performance.
The work involved the design of an internal structure to provide the necessary alignment for
the system components as well as their organization and accommodation and an external structure
responsible for protecting the components. Finally, experimental work was implemented in order
to evaluate the system performance and tolerance to misalignment, initially on open-air and then
in water.





As pessoas que melhor me conhecem sabem a dificuldade que é para mim escrever esta página,
talvez a página mais difícil de todo o documento. Contudo, reservo esta página para agradecer
às pessoas que tornaram possível o culminar desta fase e às pessoas que contribuíram para a
realização deste trabalho.
Em primeiro lugar quero agradecer ao meu orientador, Professor Doutor Henrique Salgado,
não só pela orientação e disponibilidade ao longo deste trabalho, mas também por motivar o meu
interesse na área das Comunicações Óticas e todo o conhecimento concedido nos últimos anos do
meu percurso académico.
Agradeço ao meu co-orientador Doutor Luís Pessoa, pela disponibilidade e sugestões de abor-
dagem para os problemas que iam sucedendo.
Ao Doutor Mário Pereira pelas sugestões no desenvolvimento das peças na impressora 3D e
na ajuda dos testes em água.
Ao técnico Carlos Gonçalves responsável pela maquinação das peças utilizadas neste projeto.
Quero agradecer ainda ao Professor Nuno Cruz pela pronta disponibilidade nos assuntos de
vedação dos protótipos.
Sem especificar ninguém porque todos, de uma maneira ou outra, foram importantes nesta
fase da minha vida quero agradecer aos meus amigos e colegas que partilharam momentos comigo
nestes anos inesquecíveis.
Por último mas mais importante quero agradecer aos meus pais todas as condições que me
providenciaram porque sem eles nada disto seria possível. Não me refiro só a condições monetá-
rias, mas ao afeto e valores que me foram incutindo tornando-me na pessoa que sou hoje. Espero
um dia conseguir retribuir-vos um pouco daquilo que vocês me deram, pois tudo é impossível de
conseguir! Sem esquecer, quero agradecer ao meu irmão pelo companheirismo e disponibilidade
em ajudar-me sempre que foi necessário. A vocês dedico o término desta etapa e tenho o maior
orgulho em pertencer a esta família!










1 Análise introdutória ao problema 1
1.1 Contexto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2 Revisão Bibliográfica 3
2.1 Métodos de Comunicação Subaquáticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 Acústico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Rádio-Frequência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Ótico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Comunicação Ótica Sem Fios Subaquática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Propagação da Luz em Meios Aquáticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Conceitos Básicos do Sistema de Comunicação . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3 Sistema de Comunicação Ótica Sem Fios 19
3.1 Componentes Eletrónicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.1 Small Form-factor Pluggable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1.2 Media Converter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1.3 Micro-controlador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.4 Lente Ótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Estrutura do Protótipo Subaquático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.1 Estrutura Interna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.2 Estrutura Externa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4 Metodologias de Teste 33
4.1 Teste ao Ar-livre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.1.1 Distância entre SFP e Lente Ótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.1.2 Desempenho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.1.3 Desalinhamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Teste em Água . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3 Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5 Resultados Práticos 41
5.1 Teste ao Ar-livre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.1.1 Distância entre SFP e Lente Ótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
ix
x CONTEÚDO
5.1.2 Desempenho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.3 Desalinhamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2 Teste em Água . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.3 Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6 Conclusões 55
6.1 Conclusões Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.2 Trabalho Futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
A Pinout SFP 57
Referências 59
Lista de Figuras
2.1 Velocidades de propagação das ondas acústicas, óticas e RF na água. [1]. . . . . 5
2.2 Diferentes configurações de comunicação sem fios subaquáticas [1]. . . . . . . . 6
2.3 Esquema da propagação da luz na água [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 Comparação entre vários modelos VSF [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Comparação entre os coeficientes de absorção e de espalhamento em função do
comprimento de onda [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.6 Implicações do espalhamento múltiplo da luz na água [3]. . . . . . . . . . . . . . 11
2.7 Componentes de uma ligação ótica sem fios subaquática [4]. . . . . . . . . . . . 12
2.8 Componentes típicos de um transmissor ótico [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.9 Comparação de desempenho entre (a) PIN Fotodíodo e (b) Avalanche Fotodíodo.
[6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.10 Sistemas de comunicação ótica (a) BlueComm Underwater Optical Modem e (b)
Neptune Underwater Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1 Vista frontal do módulo SFP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Gigabit SFP Media Converter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Componentes de controlo dos parâmetros medidos pelo SFP: (a) extensão SFP, (b)
cage para conectar o SFP, (c) shield e (d) cabos IDC e SATA. . . . . . . . . . . . 22
3.4 Conversor de potência (a) e esquema de alimentação (b) do sistema de comunicação. 23
3.5 Comportamento ótico de um feixe de luz colimado. . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.6 Lente ótica convexa com 100 mm de distância focal e 5 cm de diâmetro. . . . . . 24
3.7 Modelo da peça de suporte frontal desenhada no software 3D. . . . . . . . . . . 25
3.8 Modelo da peça de alinhamento do SFP desenhada no software 3D. . . . . . . . 25
3.9 Modelo da peça de suporte traseiro desenhada no software 3D. . . . . . . . . . . 26
3.10 Modelos das peças (a) de suporte do media converter e (b) de apoio à extensão SFP. 26
3.11 Estrutura interna final do protótipo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.12 Prespetiva lateral do modelo da peça frontal (a) desenhada no software 3D e (b)
depois de maquinada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.13 Protótipo vedado com dois o-rings em série. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.14 Prespetiva da face da peça frontal (a) desenhada no software 3D e (b) depois de
maquinada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.15 Interface da lente vedada (a) por um o-ring e (b) por uma peça de compressão. . . 29
3.16 Modelo da peça de compressão (a) desenhada no software 3D e (b) depois de
maquinada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.17 Modelo da tampa traseira com os módulos de vedação para cabos. . . . . . . . . 30
3.18 Vista frontal (a) e vista da retaguarda (b) de um dos protótipos do sistema de
comunicação ótica sem fios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
xi
xii LISTA DE FIGURAS
4.1 Configuração da comunicação entre os elementos do procedimento experimental. 33
4.2 Modelo da base de suporte (a) no software 3D e (b) após impressa. . . . . . . . . 33
4.3 Distância de teste inicial entre o módulo SFP e a lente ótica. . . . . . . . . . . . 35
4.4 Alinhamento dos protótipos para caracterização do sistema ao ar-livre. . . . . . . 35
4.5 Submersão de cada protótipo de forma a avaliar a sua vedação. . . . . . . . . . . 37
4.6 Disposição dos protótipos no tanque de teste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.7 Imobilização das bases de suporte com o alinhamento correto numa tábua plana. . 38
5.1 Representação do ponto focal de uma lente ótica. . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 Valores da potência ótica recebida em função da distância de comunicação. . . . 43
5.3 Representação gráfica da largura de banda do protocolo TCP em função da distância. 43
5.4 Representação gráfica da largura de banda do protocolo UDP em função da distância. 44
5.5 Largura de banda do protocolo UDP utilizando duas portas em simultâneo. . . . 45
5.6 Largura de banda do protocolo UDP utilizando quatros portas em simultâneo. . . 45
5.7 Representação gráfica da percentagem dos pacotes perdidos em função da distância. 46
5.8 Representação gráfica da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida. 47
5.9 Representação gráfica da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida. 48
5.10 Representação gráfica da percentagem de pacotes perdidos em função da potência
ótica recebida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.11 Representação gráfica da percentagem de pacotes perdidos em função do débito
binário. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.12 Desalinhamento lateral tolerável pelo sistema de 1.87 cm. . . . . . . . . . . . . . 50
5.13 Teste do desempenho do sistema de comunicação em água. . . . . . . . . . . . . 51
5.14 Comportamento da distância focal em duas configurações diferentes. A vermelho
representa-se a configuração do caso prático água-lente-ar e a verde a configuração
ar-lente-ar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
A.1 configuração e enumeração dos pinos do módulo SFP. . . . . . . . . . . . . . . . 57
Lista de Tabelas
2.1 Comparação entre LEDs e Díodos Laser [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Comparação entre os vários fotodetetores [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.1 Resultados da distância entre SFP e a lente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.2 Resultados da largura de banda do protocolo TCP em função da distância de co-
municação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 Resultados da largura de banda do protocolo UDP em função da distância. . . . . 44
5.4 Resultados da percentagem dos pacotes perdidos em função da distância. . . . . 46
5.5 Resultados da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida. . . . . 47
5.6 Resultados da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida. . . . . 48
5.7 Resultados da percentagem de pacotes perdidos em função da potência ótica rece-
bida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.8 Resultados da percentagem de pacotes perdidos em função do débito binário. . . 50
xiii
xiv LISTA DE TABELAS
Abreviaturas e Símbolos
APD Avalanche Photo-Diode
AUV Autonomous Underwater Vehicle
BER Bit Error Rate
bps bits por segundo
CAD Computer Aided Design
CDOM Material Colorido Orgânico Dissolvido
CNC Computer Numeric Control
DFB Distributed Feedback Laser
DMT Discrete Multitone Modulation
DPIM Digital Pulse Interval Modulation
DPSK Differential Phase-Shift Keying
FSK Frequency-Shift Keying
FOV Field Of View




LED Diodo Emissor de Luz
LOS Linha de Vista
NRZ Non-Return to Zero
NTU Unidade de Turbidez Nefelométrica
PAPR Peak-to-Average Power Ratio
PPM Pulse Position Modulation




ROV Remotely Operated Vehicle
SFP Small Form-factor Pluggable Transceiver
UWOC Comunicação Ótica Sem Fios Subaquática




Análise introdutória ao problema
1.1 Contexto
O desenvolvimento da tecnologia tem permitido que dispositivos eletrónicos consigam exe-
cutar tarefas substituindo o Homem e explorar áreas humanamente impossíveis de alcançar. A
inadaptabilidade do Homem debaixo de água desencadeou a necessidade de criar veículos opera-
dos remotamente (ROVs) e veículos subaquáticos autónomos (AUVs) capazes de funcionar nestas
condições e desempenhar várias tarefas, tais como a exploração dos oceanos, localização de zonas
petrolíferas e monitorização ecológica.
Os dados recolhidos nas missões subaquáticas precisam ser transmitidos de uma forma rápida
e eficaz. A solução mais simples seria utilizar uma conexão física, no entanto surgiriam complica-
ções operacionais quando aplicado a um AUV ou ROV, como por exemplo a sua manobrabilidade.
Por esta razão, uma comunicação sem fios é uma solução muito mais prática para o problema de
comunicar com este tipo de veículos [7]. Tradicionalmente, a tecnologia acústica tem sido a co-
municação sem fios mais utilizada em meios subaquáticos. Contudo, a largura de banda deste tipo
canais assume valores de aproximadamente centenas de kHz devido à forte atenuação dependente
da frequência das ondas sonoras na água do mar [8] e também devido ao facto destas ondas serem
de baixa frequência e portadoras de baixa frequência, o que se traduz em informação de baixo
débito e, portanto, baixa largura de banda. Além disso, as ondas sonoras propagam-se lentamente
causando elevados atrasos temporais em sistemas de comunicação acústica. Também um sistema
de comunicação subaquático por rádio-frequência é fortemente afetado pela atenuação da propa-
gação das ondas RF na água do mar devido à sua condutividade para esta gama de frequências
[8]. Assim, devido à sua elevada largura de banda e robustez, a comunicação ótica sem fios su-
baquática tem vindo a despertar o interesse científico, comercial e militar como uma alternativa
fidedigna ou complementar às tecnologias acústicas e RF [9].
1
2 Análise introdutória ao problema
1.2 Motivação
A motivação para este trabalho prende-se na necessidade de demonstrar um sistema de co-
municação sem fios subaquático capaz de transmitir dados a elevados débitos e sem erros para
aplicações de transmissão de vídeo de alta definição ou outro tipo de dados recolhidos.
Recentemente, os sistemas de comunicação ótica sem fios surgem como a alternativa mais
viável para transmissões subaquáticas, principalmente devido aos vários avanços tecnológicos nas
áreas de emissão de luz visível, recetores e processamento de sinal. Explorando os baixos ní-
veis de absorção da água do mar na região azul-verde do espectro da luz visível, espera-se que os
sistemas de comunicação ótica sem fios subaquáticos consigam reproduzir elevadas taxas de trans-
missão de dados com alcance de dezenas de metros [8]. Em consequência da elevada velocidade
de propagação das ondas óticas na água, a transmissão de uma comunicação ótica praticamente
não sofre atrasos temporais [10]. É com base nestas vantagens em relação a outros tipos de co-
municação e por responderem diretamente às necessidades impostas pela comunicação com os
veículos subaquáticos, que estes sistemas óticos sem fios exigem estudos capazes de promover o
seu desenvolvimento de forma a permitir a expansão das atividades humanas neste tipo de ambi-
entes.
1.3 Objetivos
Neste projeto pretende-se desenvolver um sistema de comunicações óticas sem fios para fun-
cionamento em proximidade (até 20 cm) em ambiente subaquático, tendo por base módulos óticos
SFP. Este estudo envolve o projeto do sistema, a pesquisa de componentes off-the-shelf adequa-
dos para a aplicação (possivelmente: estrutura mecânica, módulos SFP, lentes e microcontrolador)
e posterior fabricação do protótipo. Pretende-se ainda efetuar vários testes de performance do
sistema, inicialmente ao ar-livre, depois em piscina e, eventualmente, em ambiente real.
Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
Neste capítulo apresentam-se os principais estudos científicos desenvolvidos sobre comunica-
ções subaquáticas. Começa-se por analisar os métodos de comunicação subaquáticos, conside-
rando todas as vantagens e desvantagens de cada um.
De seguida centra-se a atenção nas comunicações óticas sem fios subaquáticas dando ênfase às
propriedades óticas do meio de transmissão em questão e descrevendo as principais considerações
a ter em conta na conceção de um sistema de comunicação ótico sem fios subaquático. Posterior-
mente faz-se o levantamento dos trabalhos científicos, avanços e soluções desenvolvidas até este
momento, relacionados com o tema.
No fim é resumido todo o capítulo destacando-se as principais ideias e conceitos.
2.1 Métodos de Comunicação Subaquáticos
Os requisitos das comunicações subaquáticas encontram-se em constante crescimento devido
à expansão em curso das atividades humanas subaquáticas, o que torna necessário prover estes
sistemas de tecnologias capazes de receber e enviar os dados recolhidos de forma mais rápida,
eficiente e em tempo real. Classicamente esta interface era realizada através de uma conexão fí-
sica, como por exemplo um cabo de fibra [7]. Esta abordagem apresenta algumas vantagens como
baixa atenuação e elevados débitos binários. No entanto é impraticável na maioria das atividades
por diminuir o alcance e a manobrabilidade dos veículos subaquáticos, além de estarem constante-
mente sujeitos aos fatores ambientais do meio, degradando o material do cabo sendo necessário a
sua substituição, o que se traduz por custos adicionais. Por estas razões, a procura de uma solução
viável capaz de transmitir informação sem estar dependente de uma conexão física tem gerado um
elevado grau de interesse na comunidade científica. Posto isto, a solução à qual se tem dado maior
importância é a técnica de comunicação sem fios. Assim, neste capítulo apresentam-se as técnicas
de comunicação sem fios mais comuns em ambientes subaquáticos referindo as vantagens e os




Os canais acústicos são atualmente a forma mais comum de comunicação sem fios subaquá-
tica. De todos os métodos de comunicação sem fios, o método acústico é aquele que atinge a maior
distância de comunicação, até sensivelmente alguns quilómetros, com débitos binários a rondar os
5-10 kbps. Maiores débitos são atingidos se a distância de comunicação for diminuída, mas nunca
superiores a centenas de kbps. O esquema de modulação tradicionalmente mais usado é a mo-
dulação FSK, mas mais recentemente outros esquemas têm se tornado populares, como QPSK e
DPSK [11].
Em termos de atenuação, os canais acústicos apresentam relativamente baixos níveis para
portadoras de baixas frequências, i.e. a atenuação apresenta valores a rondar os 0.3 dBm−1 com
portadoras de 30 kHz. Contudo, os canais subaquáticos acústicos apresentam comportamentos não
lineares e sofrem de multi-percursos, dispersão, espalhamento e desvanecimento de frequência.
A velocidade do som na água depende da frequência, pressão e densidade da água. Devido às
variações da velocidade impostas por estas dependências, mesmo sem a presença de obstáculos,
o fenómeno de refração ocorre. Todos estes efeitos provocam uma discrepância entre a distância
que realmente pode ser usada para efetuar a comunicação e aquela que o sinal transmitido se
consegue propagar. A baixa velocidade do som na água cria grandes atrasos de propagação, o
que em termos de comunicação se traduz por atrasos temporais de chegada dos vários impulsos
aos sistemas recetores. Em comunicações mais curtas, as distorções do canal não são tão severas
permitindo a descodificação do sinal com menor dificuldade.
2.1.2 Rádio-Frequência
Por outro lado, as ondas rádio, uma opção muito popular na transmissão de informação em
comunicações terrestres, são muito mais rápidas e apresentam maior largura de banda do que
as ondas acústicas [5]. Devido à maior largura de banda e velocidade de propagação, as ondas
rádio apresentam débitos maiores, com velocidades em torno das dezenas de kbps até dezenas de
Mbps, consoante a distâncias de comunicação consideradas. Comparando em termos de consumo
de potência, sistemas de comunicação baseados em ondas RF são mais eficientes em relação aos
sistemas acústicos, necessitando de menor potência.
Mesmo com as características anteriormente mencionadas, as ondas RF apresentam fatores
que limitam a sua utilização em maior escala na água. Um dos principais fatores negativos
encontra-se na forte atenuação que as ondas rádio sofrem na água, o que significa que a inten-
sidade do sinal sofre uma forte diminuição de potência durante a sua propagação do emissor até
ao recetor. Isto limita severamente o alcance da comunicação. Além disso, significa que a potên-
cia do transmissor tem de aumentar exponencialmente para compensar a forte atenuação e, para
tal, é necessário construir antenas eficientes de dimensões consideráveis. Outros fatores como
dispersão, diretividade da antena, interferência e os custos destes sistemas de comunicação por RF
apresentam um papel importante na refutação deste tipo de comunicação em meio subaquático.
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2.1.3 Ótico
A solução ótica é uma solução ainda em desenvolvimento que partilha algumas vantagens,
quer da comunicação por ondas RF, quer acústicas, mas não todas as suas desvantagens. Tal
como as ondas RF, os sinais óticos conseguem atingir elevados débitos binários, sendo inclusive
superiores aproximando-se de alguns Gbps. A principal razão para alcançar estes níveis de débito
manifesta-se pela elevada velocidade de propagação, adicionando pequenos atrasos temporais [10,
3]. As velocidades de propagação das opções de comunicação aqui mencionadas encontram-se
relacionadas na Figura 2.1.
Figura 2.1: Velocidades de propagação das ondas acústicas, óticas e RF na água. [1].
Bem como todos os sistemas de comunicação, a solução ótica apresenta alguns problemas ine-
rentes à sua propagação no meio subaquático. Embora seja afetada por baixos níveis de atenuação,
este fenómeno torna-se relevante para longas distâncias de transmissão. Por essa razão, a solução
acústica é efetivamente superior quando o requisito principal é a distância de transmissão. Ainda
assim, a comunicação ótica consegue oferecer comunicações máximas entre os 100-200 m [10, 3].
Em adição ao problema de absorção, outro fator de atenuação predominante na propagação ótica
é o espalhamento da luz, podendo gerar multi-percursos e, essas frações de luz, voltarem a in-
terferir no sinal ótico transmitido. Adicionalmente, a luz solar também representa uma forma de
interferência.
Um dos problemas mais complexos em termos de conceção de um sistema ótico consiste na
dependência de um canal de propagação em linha de vista entre o emissor e o recetor. Inicial-
mente, nos princípios da pesquisa sobre esta solução, sem uma evidente LOS seria impossível
estabelecer uma comunicação, visto que o sinal ótico não era visível pelo recetor. Assim, foram
desenvolvidas técnicas de transmissão de forma a ultrapassar as perdas por falta de LOS. Essas
técnicas encontram-se representadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Diferentes configurações de comunicação sem fios subaquáticas [1].
Nas Figuras 2.2a e 2.2b é ilustrado um canal de comunicação baseado numa simples e evi-
dente LOS, onde a comunicação efetua-se emitindo um feixe de luz concentrado, por exemplo
um feixe de um laser. Na Figura 2.2c mostra-se um tipo de canal por retro-refletor, usado quando
o recetor apresenta pouca potência para funcionar como transcetor. Finalmente, na Figura 2.2d
representa-se uma transmissão sem LOS onde o recetor e o transmissor se encontram posiciona-
dos diagonalmente para cima e o sinal ótico é refletido pela superfície da água.
2.2 Comunicação Ótica Sem Fios Subaquática
Visto o potencial da comunicação ótica sem fios num meio aquático, este método de comu-
nicação será estudado mais profundamente nesta secção. Inicia-se por analisar as propriedades
da água de forma a obter uma visão geral das características da propagação da luz neste meio
e termina-se o estudo com o resumo dos principais avanços tecnológicos nesta área. Pelo meio
descrevem-se as considerações fundamentais na conceção de um sistema de comunicação nestas
condições ambientais, desde a escolha do comprimento de onda até às características do recetor.
2.2.1 Propagação da Luz em Meios Aquáticos
Quando um fotão interage com matéria um de dois fenómenos pode acontecer: o fotão é
absorvido com a sua energia a ser convertida em calor ou a direção do fotão pode alterar-se.
Os dois fenómenos anteriores designam-se por absorção e espalhamento, respetivamente. Estas
interações entre os fotões e a matéria do meio onde se propagam foram exaustivamente estudados
ao longo de anos. Assim, como o objetivo deste trabalho apresenta um carácter mais de conceção
e implementação de uma solução prática, este assunto será apresentado com base no trabalho
realizado em [2].
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Inicialmente considere-se um elemento de volume diferencial de água de largura ∆r, e altura
e comprimento arbitrariamente pequenos. A quantidade de luz que entra no volume de água
é igual à quantidade de luz que sai desse volume, menos qualquer perda por absorção. Uma
porção da luz que sai do volume de água irá reter a mesma direção de propagação, enquanto a
restante será distribuída em outras direções. Tal é ilustrado na Figura 2.3. A potência incidente
é representada por Φi, a potência absorvida por Φa, a potência espalhada por Φs e a potência
transmitida é representada por Φt . Todos estes parâmetros dependem do comprimento de onda.
Figura 2.3: Esquema da propagação da luz na água [2].







onde a sua unidade de medida é Wnm−1, hc/λ é a energia de um fotão com comprimento de onda
λ , N é o número de fotões observados por segundo, e ∆λ é a largura de banda de um filtro num
detetor.
Relacionando a potência de incidência com as restantes potências representadas na Figura 2.3















Dividindo as razões anteriormente definidas pela distância ∆r, uma vez que se aproxima de
uma distância praticamente nula, então os valores são reduzidos a coeficientes de perda por uni-










onde ambos têm unidades de m−1, visto que A(λ ) e B(λ ) são razões adimensionais. Adicional-
mente, a perda total no meio é definida pelo coeficiente de atenuação c(λ ) que resulta da soma
dos dois coeficientes anteriores.
c(λ ) = a(λ )+b(λ ) (2.7)





que define a razão entre a perda por espalhamento e a perda total. Este é um termo bastante útil
na comparação dos vários tipos de água. O seu valor encontra-se na gama de 0 a 1, onde os meios
são classificados com o valor 1 caso sejam completamente dispersivos ou 0 se as perdas forem
derivadas apenas por absorção.
O espalhamento resulta da interação da luz com os átomos e moléculas do meio de transmis-
são. Este pode ser quantificado utilizando a VSF que expressa a probabilidade de um fotão de
comprimento de onda λ alterar a sua direção original segundo um ângulo ψ , tal como é visível
na Figura 2.3. Isto resulta numa difusão da luz do feixe original, em termos de espaço e tempo,
tornando o sinal de luz mais largo.
Como as partículas da água do oceano são distribuídas aleatoriamente, o ângulo radial de
espalhamento, ϕ , é simétrico, ilustrado pelo anel da Figura 2.3. Com isto, a distribuição angular
de espalhamento, designada por VSF, é definida como







onde as unidades de β (ψ;λ ) são m−1 sr−1. Ao integrar β em todos os ângulos, obtém-se uma




β (ψ;λ )dΩ= 2pi
∫ pi
0
β (ψ;λ )sin(ψ)dψ (2.10)
Na Figura 2.4 , é possível ver a VSF como uma distribuição de probabilidade de espalhamento
em função do ângulo ϕ .
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Figura 2.4: Comparação entre vários modelos VSF [2].
Note-se que em todos os modelos, a VSF apresenta maior magnitude para ângulos de espalha-
mento pequenos, sugerindo a tendência de espalhamento da luz em pequenos ângulos ao longo da
sua propagação.
Embora a água seja responsável por absorver uma certa quantidade da energia ótica, as par-
tículas presentes no meio podem ser ainda mais absorventes. Os materiais em suspensão que
contribuem para a absorção incluem o CDOM e o fitoplâncton. CDOM apresenta maiores níveis
de absorção para comprimentos de onda menores, enquanto que o fitoplâncton absorve fortemente
nas regiões de comprimentos de onda do azul e do vermelho, devido à concentração de clorofila.
Em [10] é dito que os comprimentos de onda mais usados nas UWOC compreendem a gama
de valores da região visível do espectro, mais concretamente entre os 450 e os 550 nm. Comple-
mentarmente, em [12] esta gama de valores é alargada compreendendo valores de 400 a 600 nm.
No entanto, estas suposições podem variar dependendo das características da água. Assumindo
uma água pura e livre de partículas em suspensão, a Figura 2.5 ilustra os coeficientes de absorção
e de espalhamento em função do comprimento de onda. Como pode ser observado, na janela dos
400 aos 500 nm, o coeficiente de absorção atinge o seu mínimo, apresentando valores razoavel-
mente baixos e, por esta razão, torna esta janela de comprimentos de onda como a melhor opção
de transmissão.
Considerando agora as perdas de luz ao longo de um comprimento, r, o coeficiente de ate-





em que I é a potência incidente no volume de largura dr e c é o coeficiente de atenuação.
Considera-se c negativo para mostrar que a luz é perdida ao longo do percurso. Rearranjando a
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Figura 2.5: Comparação entre os coeficientes de absorção e de espalhamento em função do com-
primento de onda [3].







dr⇒ ln(I)− ln(I0) =−cr (2.12)
que, quando simplificada, produz a expressão da Lei de Beer-Lambert:
I = I0 exp(−cr) (2.13)
Esta equação assume que toda a fração luz espalhada é perdida do feixe de luz incidente e não
volta a propagar-se nesse mesmo feixe. Além disso, a equação de transferência radiativa expressa
a conservação da energia de um feixe de luz subaquático, levando em conta as perdas e os ganhos













que representa a radiação a uma profundidade z na direção θ ,Φ.
Examinando o lado do recetor, a potência ótica recebida é definida como
Precebida = Ptransmissorτlentesτcanalτdirecaoτgeometrica (2.16)
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onde τlentes representa as perdas nas lentes óticas do recetor e transmissor, τcanal as perda por
absorção e dispersão, τdirecao as perda de desalinhamento angular e espacial entre o transmissor e
o recetor e τgeometrica as perdas geométricas do feixe de propagação.
As perdas geométricas podem ser calculadas como a razão entre a área do recetor e a área do
feixe transmitido que alcança o recetor. A área de superfície de um campo de luz difusa a uma
determinada distância de medição é calculado por:





⇒ Atx = pi4 (Rθ)
2 (2.17)








Finalmente, a dispersão temporal pode apresentar-se como um problema grave, uma vez que
o espalhamento múltiplo aumenta a dispersão temporal de um impulso de luz, tornando-o mais
vasto. Este efeito é ilustrado na Figura 2.6. O alargamento do impulso provoca o aumento da
resposta a esse impulso, que em sistemas de comunicação de alto débito pode provocar ISI.
Figura 2.6: Implicações do espalhamento múltiplo da luz na água [3].
Outras fontes possíveis de atenuação incluiem a turvação da água, a interferência do sol e
outras fontes de luz, a interferência por multi-percurso e obstruções físicas. Estes fatores são
considerados importantes no comportamento da luz na água, embora não sejam tão predominantes
como a absorção ou dispersão .
Concluída a análise da propagação da luz na água continua-se o estudo com as considerações
fundamentais na conceção de um sistema de comunicação ótico sem fios subaquático.
2.2.2 Conceitos Básicos do Sistema de Comunicação
Os componentes básicos de um sistema de UWOC é representado na Figura 2.7. Relativa-
mente ao bloco representado pelo transmissor, este é constituído pelo laser de emissão da infor-
mação, pela lente de projeção e um direcionador do feixe luminoso, se necessário. No bloco do
recetor, o feixe luminoso é captado pelas lentes de coleção depois de ter sido atenuado ao longo do
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seu percurso pelo meio aquático. O sinal é então direcionado para o recetor, sendo posteriormente
processado e desmodulado.
Figura 2.7: Componentes de uma ligação ótica sem fios subaquática [4].
Com base na visão geral anterior deste tipo de sistemas procede-se à descrição e considerações
cruciais de cada componente, de forma a desenvolver uma comunicação eficaz e robusta.
Transmissor Ótico
O transmissor ótico converte sinais elétricos em sinais óticos e projeta-os para o canal de trans-
missão. A Figura 2.8 mostra um transmissor ótico típico constituído pelo sinal de informação,
um circuito auxiliar necessário para operar a fonte ótica e um último bloco de condicionamento
do feixe ótico, geralmente lentes óticas.
Figura 2.8: Componentes típicos de um transmissor ótico [5].
O primeiro passo no design de um transmissor ótico é decidir qual a fonte ótica a usar, visto
que, todos os outros componentes são concebidos para lhe dar suporte. A fim de determinar
a melhor fonte ótica para o sistema, as fontes disponíveis devem ser comparadas em termos dos
objetivos e restrições do sistema final. Qualquer fonte ótica, desde uma lâmpada incandescente até
a um laser, poderia ser usado, no entanto, tendo em conta o tamanho, potência emitida e velocidade
de comutação impostas pelo sistema, a seleção diminui para apenas duas opções viáveis: LED e
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lasers. Como é de esperar, ambos apresentam características específicas e diferentes um do outro.
Na tabela 2.1 são detalhadas essas características.
Tabela 2.1: Comparação entre LEDs e Díodos Laser [5]
Características LED Laser
Largura espectral ótica 25 a 100 nm 0.01 a 5 nm
Largura de Banda < 200 MHz > 1 GHz
Mínima divergência do
















degradação do níveis de
potência
Médio, níveis de potência
degradam-se com o tempo
Coerência Incoerente Coerente
Ambas as fontes óticas têm pontos fortes e fracos quando se trata de comunicações sem fios
subaquáticas. Os díodos laser são mais rápidos e têm maior potência ótica, enquanto que os LED
apresentam menor custo, mais simples e com maior tempo de vida.
Modulação
O esquema de modulação pode afetar consideravelmente a performance de sistemas UWOC.
A modulação mais vastamente usada é a modulação OOK devido à sua facilidade de implementa-
ção. Em [13] foram comparadas alguns esquemas de modulação de intensidade e deteção direta,
focando-se na eficiência energética e largura de banda. Foi concluído que, embora PPM seja um
ótimo esquema de modulação no campo da eficiência de energia, DPIM consegue um bom com-
promisso entre o alcance máximo da transmissão e a complexidade de implementação. De fato,
DPIM supera OOK em termos de BER para uma determinada SNR no recetor, em particular para
elevados números de bits por símbolo e apresenta melhorias na eficiência da largura de banda e
PAPR, em comparação com PPM. O principal problema da modulação DPIM reside na propaga-
ção de erros na desmodulação do sinal no recetor.
Em [14] verificou-se que embora sendo uma das modulações mais usadas em virtude da sua
simplicidade, a modulação OOK apresenta desvantagens na eficiência de potência e no controlo da
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taxa de erros em canais óticos subaquáticos. DPSK apresenta boa capacidade de controlo de erros
e elevada largura de banda, no entanto consome muita potência devido ao uso de um interferó-
metro ótico no sistema de receção e, dessa forma, aumenta a complexidade de implementação em
sistemas incorporados [14]. A modulação FSK, no contexto de sistemas subaquáticos, é uma op-
ção não muito desejável, pelo simples fato de que o transmissor ótico tem que se encontrar sempre
ativo, conduzindo a um consumo de energia relativamente superior a todas as outras modulações.
Por fim, foi concluído, também em [14], que PPM trata-se de uma boa opção para transmissões
subaquáticas por apresentar uma boa performance em termos de BER, largura de banda e potência
ótica.
Recetor Ótico
O recetor ótico de um sistema tem a função de detetar o sinal ótico e transforma-lo em um
sinal elétrico. Tal como o transmissor ótico, o detetor ótico determina o design do resto do sistema
de receção. Idealmente, um fotodetetor seria capaz de rapidamente responder a todos os fotões
incidentes sem introduzir ruído adicional. Acrescentando tamanho reduzido, robustez, baixo custo
e eficiência energética e estaríamos perante um fotodetetor perfeito. Infelizmente, algumas destas
qualidades são mutuamente exclusivas e é necessário proceder a alguns trade-offs. Na tabela 2.2
são apresentadas as características fundamentais dos principais fotodetetores disponíveis.
Tabela 2.2: Comparação entre os vários fotodetetores [5]

















Tamanho Pequeno Pequeno Pequeno Pequeno Grande
Ganho Pequeno 100-1500 Unitário 100-10000 >1 Milhão
Linearidade
Pequenas
regiões Boa Excelente Não linear Boa
Desempenho
de ruído Muito bom Excelente Muito bom Razoável Fraco
Como se pode verificar, existem vários fatores a ter em conta no que concerne à escolha de
um fotodetetor, de forma a satisfazer os requisitos do sistema a desenvolver. Os fototransístores e
as fotorresistências operam notavelmente na deteção de sinais óticos, contudo não são rápidos o
suficiente para comunicações. Por outro lado, os fotomultiplicadores são extremamente rápidos e
com elevada sensibilidade, mas consumem muita potência e apresentam grandes dimensões. Feliz-
mente, os fotodíodos adaptam-se perfeitamente nos requisitos necessários para sistemas UWOC.
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Os avalanche fotodíodos são potencialmente mais rápidos e têm a vantagem de apresentar um
elevado ganho interno, quando comparados com os fotodíodos PIN. No entanto, necessitam de
uma tensão de polarização elevada, além de complexos circuitos de controlo. Na Figura 2.9 é
comparado o desempenho destes dois últimos recetores óticos, em função da distância em metros
alcançada e BER, para diferentes tipos de modulação.
(a) (b)
Figura 2.9: Comparação de desempenho entre (a) PIN Fotodíodo e (b) Avalanche Fotodíodo. [6]
Como era de esperar, a distância de comunicação é aumentada em cerca de 40 m quando um
avalanche fotodíodo é usado, devido ao elevado ganho interno deste tipo de fotodíodos. Verifica-
se ainda na Figura 2.9 que para a mesma distância de comunicação, a probabilidade de bit errado
diminui significativamente.
Terminada a visão global de um sistema UWOC, componentes e características fundamentais
de funcionamento, continua-se a pesquisa, na secção seguinte, com uma revisão dos trabalhos
científicos realizados na área de comunicações subaquáticas e relacionados com o tema deste
trabalho.
2.2.3 Trabalhos Relacionados
O principal objetivo desta dissertação é desenvolver um sistema de telecomunicações capaz de
fornecer elevados débitos binários até uma distância de 20 cm. Muitos trabalhos e pesquisas foram
realizadas nesta área e alguns podem fornecer informações interessantes para o desenvolvimento
do projeto. Assim, nesta secção resume-se a pesquisa literária efetuada e foca-se essencialmente
nos sistemas, trabalhos experimentais e protótipos mais relevantes para esta dissertação.
Começando por analisar [15], no qual se verificou que usando LEDs, com comprimentos de
onda de 660 nm e 450 nm e componentes off-the-shell, conseguiu-se alcançar uma taxa binária de
10 Mbps para distâncias de 20 m, aproximadamente.
Em [2] foi usado um laser de comprimento de onda de 405 nm no lado do transmissor e um
fotomultiplicador em conjunto com uma amplificador de ganho variável no lado do recetor. O
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sistema foi testado num tanque com água e atingiu-se uma comunicação fidedigna a uma taxa
binária de 500 kbps a 3.66 m de distância.
Foi demonstrado em [16] um sistema de comunicação baseado em laser como transmissor
capaz de atingir uma comunicação sem erros de 1 Gbps a uma distância de 2 m. O laser emitia
7 mW de potência ótica a 532 nm e o meio de transmissão foi realizado num tubo cheio de água.
No recetor utilizou-se um APD.
Em [17] foi desenvolvida uma esfera de vidro com o intuito de melhorar o FOV do sistema
de receção que era constituído por um fotomultiplicador. O sistema conseguiu atingir débitos
na ordem dos 5 Mbps e distâncias até 200 m no oceano Atlântico, mais concretamente nas ilhas
Bermudas. Em águas mais turvas, este sistema conseguiu 2.5 Gbps a 40 m de distância.
O sistema projetado em [5] consiste numa comunicação unidirecional usando um LED como
transmissor, com um comprimento de onda de 465 nm. Foi usada modulação OOK e um MOSFET
para comutar os estados do LED. No lado do recetor, o autor optou por um fotodíodo PIN. A
comunicação apresentou débitos binários na ordem dos 1 Mbps para uma distância de transmissão
de 13 m, sem erros.
De acordo com [18], testou-se a transmissão de um sistema de comunicações em duas varian-
tes: na primeira transmitiu-se o sinal ótico numa água turva a uma distância de 3 m e na segunda
transmitiu-se numa água menos turva e com uma distância de 7.7 m. O sistema era constituído por
um LED de 3 W, emitindo nos comprimentos de onda de 470 e 525 nm e um fotomultiplicador
como recetor. O sistema atingiu taxas binárias de 5 Mbps. Foram ainda comparadas técnicas de
correção de erros e demonstrou-se a superioridade da técnica LDPC, em relação a RS.
Em [19] foi investigado o impacto do ruído de fundo num recetor em águas sem ondulação. Foi
usada uma piscina de 2.5 m para estudar esse efeito. No lado do transmissor utilizou-se dois LEDs
e no lado do recetor optou-se por um APD e um fotodíodo PIN. Nesta experiência conseguiu-se,
usando codificação Manchester 6.25 Mbps, 12.5 Mbps usando codificação NRZ e 58 Mbps com
DMT.
Na experiência realizada em [8] foi registada uma taxa binária de 4.8 Gbps. Este sistema era
constituído por um laser comercial, modelo Thorlabs LP450-SF15, emitindo um comprimento de
onda de 449 nm e 15 mW de potência, polarizado com 137 mA. O laser era modulado diretamente
por 16-QAM-OFDM e a distância de transmissão foi de 5.4 m. No recetor foi utilizado um APD
e o débito binário foi obtido depois de se utilizar a máxima largura de banda do laser, 1.2 GHz.
Em [9] foi demonstrado experimentalmente um sistema de comunicação subaquático capaz
de atingir débitos binários de 2.3 Gbps. Foi utilizado o mesmo laser que em [8], no entanto
com um comprimento de onda de 520 nm. OOK-NRZ foi o esquema de modulação utilizado e a
transmissão ocorreu para 7 m. Verificou-se ainda que para a taxa binária obtida, o respetivo BER
foi de 2.23×10−4.
No artigo [20] comprovou-se experimentalmente débitos de 20 Mbps e sem aparente distorção
introduzida pela água. Nesta experiência montaram-se 3 canais de transmissão: um deles consistia
em 44 cm ao ar-livre, outro correspondia a um tanque com água de comprimento 30 cm e o terceiro
nas mesmas condições que o segundo, mas com a água a apresentar 10.2 NTU de turvação. A
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distância de transmissão do teste foi de 30 cm. Como fonte ótica de transmissão utilizou-se um
laser com modulação OOK.
Em termos comerciais ainda não existe grande oferta, no entanto podem ser referidos dois
sistemas de comunicação ótica sem fios subaquáticos, Neptune Underwater Communications 1 e
BlueComm Underwater Optical Modem 2. O primeiro é comercializado pela empresa SA Photo-
nics e consegue taxas de transmissão de dados que podem atingir os 250 Mbps, para distâncias
entre o transmissor e o recetor até 200 m . Na Figura 2.10a apresenta-se o sistema em questão num
cenário de teste.
Relativamente ao segundo exemplo, o sistema é comercializado pela empresa Sonardyne e
permite transmissão de dados e vídeo em tempo real. A família BlueComm é actualmente com-
posta por três variantes. O BlueComm100 é otimizado para águas rasas, com pouca ou nenhuma
ondulação, e oferece um bom equilíbrio entre taxa de dados e alcance, 5 Mbps até 20 meter. O
BlueComm200 envia dados a uma taxa máxima de 20 Mbps e é adequado para operações noturnas
ou em profundidade, permitindo distâncias até 200 m. Finalmente, o BlueComm5000 utiliza dois
lasers e suporta taxas de transferência de dados de 500 Mbps até 1 Gbps a uma distância máxima
de 7 m, possibilitando ainda comunicações bidirecionais. Na Figura 2.10b apresenta-se um dos
modelos da família BlueComm.
(a) (b)
Figura 2.10: Sistemas de comunicação ótica (a) BlueComm Underwater Optical Modem e (b)
Neptune Underwater Communications
2.3 Sumário
Neste capítulo foi apresentada a pesquisa efetuada sobre comunicações subaquáticas, com
principal foco nas comunicações óticas sem fios subaquáticas. Conclui-se que, em todas as co-
municações subaquáticas, a tecnologia de comunicação sem fios é a solução mais viável para
ultrapassar todas as restrições impostas pelas atividades humanas em meios subaquáticos. Den-




esta é uma área que se encontra em investigação, pelas suas vantagens, mas também pelos seus
problemas e conceitos complexos.
Foi possível concluir também que os diferentes tipos de água, devido à sua concentração de
partículas em suspensão e outros materiais dissolvidos, limitam a propagação da luz na água, não
só diminuindo a sua velocidade de propagação mas aumentando também o coeficiente de absor-
ção. De forma a manter este coeficiente nos seus níveis mais baixos, verificou-se que a escolha de
um comprimento de onda deve-se encontrar entre os 400 e os 500 nm. Adicionalmente, analisou-
se os vários componentes constituintes de um sistema de comunicação ótico sem fios subaquático,
verificando-se quais as vantagens e desvantagens de funcionamento de cada um quando imple-
mentados em cada bloco do protótipo a desenvolver.
Finalmente, durante a análise de outros trabalhos científicos foram obtidos mais conhecimen-
tos e considerações a ter em atenção na arquitetura do sistema, os principais componentes e os
seus circuitos auxiliares, além de inovações nesta área que melhoram o sistema para se obter os
melhores resultados possíveis e ficar a conhecer os erros mais comuns, assim como as dificuldades
que os vários investigadores encontraram. Com esta informação, uma ideia global do sistema foi
adquirida, podendo-se proceder à implementação de um sistema de comunicação eficaz e devida-
mente projetado.
Capítulo 3
Sistema de Comunicação Ótica Sem
Fios
Cada vez mais se tem vindo a verificar a necessidade de se dotar as zonas de acostagem de
veículos marítimos com sistemas de comunicações sem fios de alto débito devido ao vasto leque
de missões que estes veículos efetuam e as grandes quantidades de dados que vão recolhendo. As
razões para o intenso estudo que se verifica neste tipo de sistemas pode-se facilmente justificar com
a redução do tempo de espera na transmissão dos dados, o que permite um maior aproveitamento
do tempo de missão, além de que não existe a necessidade de conetores físicos para estabelecer a
comunicação, visto que estes se degradam rapidamente neste tipo de meios. Tratando-se de uma
comunicação sem fios, a qualidade e disponibilidade da ligação é um dos fatores mais importantes
e essenciais no desempenho deste tipo de sistemas, sendo necessário permitir alguma margem na
aquisição do sinal ótico.
Assim, inicia-se este capítulo enumerando os vários componentes eletrónicos que constituem
o sistema de comunicação projetado e detalhando as suas principais funções, com o intuito de
dotar um sistema capaz de dar resposta aos requisitos pressupostos.
Posteriormente, procede-se à explicação das diferentes peças do protótipo, desde a estrutura
interna que mantém os componentes fixos e alinhados, no que diz respeito ao alinhamento entre o
SFP e a sua projeção na lente, até à estrutura externa que fica em contacto com o meio ambiente
que a envolve.
No final do capítulo é então feito um apanhado conciso e sucinto dos principais pontos aqui
retratados.
3.1 Componentes Eletrónicos
Nesta secção apresentam-se os componentes óticos e eletrónicos que constituem o sistema,
descrevendo-se as características e funcionamento de cada um, bem como as suas funções no
contexto global do sistema de comunicação ótico.
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3.1.1 Small Form-factor Pluggable
O sistema de comunicação foi projetado com base em módulos SFP. Genericamente, o mó-
dulo SFP consiste em 3 secções: um transmissor laser DFB, um recetor APD com um amplificador
de transimpedância e uma unidade de controlo que fornece o diagnóstico e alarme de parâmetros
como temperatura, tensão de polarização, potência recebida e transmitida, entre outros. Assim, es-
tes módulos permitem a transmissão e receção do sinal ótico e são os responsáveis pela conversão
entre o domínio ótico e o domínio elétrico, sendo os dados recebidos e transmitidos codificados
em pares de sinais diferencias, correspondendo respetivamente aos pinos 12, 13 e 18, 19. No
anexo A apresentam-se os pinos dos módulos SFP.
Neste projeto utilizou-se dois módulos SFP, modelos GSB-1245L-12CD e GSB-1254L-12CD
que permitem um débito binário máximo de 1.25 Gbps. Na Figura 3.1 apresenta-se um dos mó-
dulos SFP utilizados. A única diferença entre os modelos reside nos comprimentos de onda de
operação. Enquanto o primeiro transmite num comprimento de onda de 1490 nm e recebe feixes
óticos de 1550 nm, o segundo apresenta um comprimento de onda de transmissão de 1550 nm
e de receção de 1490 nm, o que possibilita a capacidade de uma comunicação completamente
bidirecional utilizando apenas uma lente em cada lado da comunicação.
Figura 3.1: Vista frontal do módulo SFP.
3.1.2 Media Converter
No domínio elétrico, o módulo SFP entrega, à saída do recetor APD, e recebe, à entrada do
transmissor DFB, pares de sinais diferenciais resultantes dos dados recebidos ou transmitidos.
Desta forma, o processamento e controlo destes sinais é essencial e, para o efeito, o sistema de
comunicação utiliza um Gigabit SFP Media Converter. O media converter apresenta duas entra-
das/saídas, uma para conectar o SFP e outra para cabos Gigabit Ethernet. Na Figura 3.2 apresenta-
se o media converter utilizado no sistema de comunicação.
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A função do media converter consiste em converter os pares de sinais diferencias provenientes
do SFP em 1000Base-T e vice-versa. 1000Base-T é um dos padrões da tecnologia Gigabit Ethernet
e permite a transmissão de dados com elevados débitos binários, cerca de 1Gbps. Para além do
processamento da informação, o media converter é responsável pela alimentação do módulo SFP.
Figura 3.2: Gigabit SFP Media Converter.
3.1.3 Micro-controlador
Como indicado anteriormente, o módulo SFP faz medições em tempo real a parâmetros impor-
tantes e que serão alvo de interesse durante a fase de testes, como por exemplo a potência recebida.
Assim, o uso de um micro-controlador tornou-se imprescindível. Para o efeito optou-se por usar
dois Raspberry Pi 3 Model B que essencialmente recebe os dados da unidade de controlo do SFP
e apresenta os valores num browser de internet ou num terminal.
No entanto, para o micro-controlador receber os dados do SFP via I2C seria necessário aceder
aos pinos 5 e 6. Posto isto, foi necessário utilizar uma extensão dos pinos do SFP, substituindo-o
na entrada do media converter, e uma cápsula para inserir o SFP e ter-se acesso aos pinos. Além
destes componentes, a interface entre o Raspberry Pi e os sensores do SFP é feita através de
uma shield contendo toda a eletrónica necessária para a comunicação. Estes componentes foram
desenvolvidos e utilizados por um projeto open-source e open-hardware designado KORUZA [21]
e podem ser visualizados nas Figuras 3.3a, 3.3b e 3.3c.
O software presente no micro-controlador divide-se em duas partes: o sistema operativo e a
interface de comunicação com os sensores do SFP. O Raspberry Pi opera sob o sistema operativo
Raspbian Jessie e a comunicação com os sensores do SFP fica a cargo de uma package disponível
no repositório GitHub do projecto KORUZA.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.3: Componentes de controlo dos parâmetros medidos pelo SFP: (a) extensão SFP, (b)
cage para conectar o SFP, (c) shield e (d) cabos IDC e SATA.
A escolha dos cabos teve alguma preponderância nesta fase do projeto devido às especifica-
ções dos pinos do SFP. Na Figura 3.3d apresentam-se os cabos de ligação entre componentes. O
cabo SATA é apenas responsável por encaminhar os dados de informação recebida e transmitida
entre o SFP e o media converter, enquanto que os cabos IDC transportam os sinais de controlo
e as medições dos sensores do SFP. Para além disso, estes cabos guiam a energia de alimentação
necessária ao funcionamento do módulo SFP proveniente do media converter.
Finalmente, em termos de alimentação utilizou-se um circuito de potência, também do pro-
jeto KORUZA, de forma a alimentar todos os componentes em conjunto em vez de alimentar
individualmente. Na Figura 3.4a apresenta-se o conversor de potência em questão.
O conversor de potência conecta-se à shield de comunicação através de um conector IDC e for-
nece as tensões de alimentação necessárias ao Raspberry Pi e ao media converter. Na Figura 3.4b
apresenta-se o esquema de alimentação, no qual o Raspberry Pi é alimentado diretamente pela
interface GPIO, enquanto que o media converter recebe a potência necessária através do terminal
tipo parafuso presente na shield de comunicação.
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(a) (b)
Figura 3.4: Conversor de potência (a) e esquema de alimentação (b) do sistema de comunicação.
3.1.4 Lente Ótica
A acostagem dos veículos subaquáticos não é um processo simples devido aos constantes
movimentos da água e algum desalinhamento entre as unidades de comunicação ótica poderá
surgir. Torna-se assim essencial dotar o sistema de comunicação com um feixe ótico ligeiramente
largo e que o seu diâmetro não se altere com a distância, ou seja, um feixe ótico colimado. Na
Figura 3.5 representa-se o comportamento ótico do feixe de luz pretendido, em que FL representa
a distância focal, R corresponde ao raio do feixe colimado e θ o ângulo de divergência do laser
DFB.
Figura 3.5: Comportamento ótico de um feixe de luz colimado.
De forma a realizar o comportamento ótico apresentado, alguns parâmetros relativos à lente
ótica foram calculados. Considerando um diâmetro de 3 a 4 cm e utilizando a aproximação de
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Em relação à abertura numérica da lente, esta deve ser maior que a abertura numérica do laser.
NA= sinθ = sin12.5◦ = 0.216 (3.2)
Assim, depois de uma análise das lentes disponíveis comercialmente que satisfizessem os parâ-
metros obtidos, em cada protótipo usa-se uma lente convexa com uma distância focal de 100 mm,
5 cm de diâmetro e uma abertura numérica de 0.25. A lente ótica utilizada encontra-se represen-
tada na Figura 3.6.
Figura 3.6: Lente ótica convexa com 100 mm de distância focal e 5 cm de diâmetro.
3.2 Estrutura do Protótipo Subaquático
Após conhecidos os componentes eletrónicos que constituem o sistema de comunicação, nesta
secção pretende-se caracterizar a estrutura interna do protótipo que mantém os componentes fixos
e organizados, bem como a solução desenvolvida para impermeabilizar o sistema.
3.2.1 Estrutura Interna
A estrutura interna do protótipo funciona como um molde para manter os componentes descri-
tos na secção 3.1 organizados, seguros e, principalmente, garantir o alinhamento entre o módulo
SFP e a projeção do seu feixe ótico na lente. Este alinhamento é crítico no que concerne à per-
formance do sistema de comunicação ótico, uma vez que qualquer desvio provoca alterações no
comportamento ótico do feixe que se pretende obter, como ilustrado na Figura 3.5 da secção 3.1.4.
Na Figura 3.7 apresenta-se a peça desenvolvida que garante o suporte frontal do media con-
verter e do Raspberry Pi através dos furos retangulares que atuam como encaixes para duas peças
em poliacetal. Além disso, esta peça apresenta uma abertura no centro, onde será colocado o SFP
de forma a garantir o alinhamento com a lente.
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Figura 3.7: Modelo da peça de suporte frontal desenhada no software 3D.
O ajuste do alinhamento do módulo SFP é efetuado pela peça exibida na Figura 3.8. Esta peça
trata-se da base a inserir na abertura da peça de suporte frontal e que permite ajustar a posição do
SFP . Como mencionado anteriormente, o alinhamento do feixe ótico com a lente é crucial, por
isso, esta peça foi constantemente alterada até se obter uma versão que garantisse o alinhamento
pretendido. A cage é fixada por um parafuso que perfura o furo de menores dimensões e pela
barreira à esquerda, de forma a assegurar a imobilização do SFP. Por seu lado, o furo de maiores
dimensões permite a inserção na peça de suporte frontal.
Figura 3.8: Modelo da peça de alinhamento do SFP desenhada no software 3D.
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Na Figura 3.9 apresentação o desenho 3D relativo à peça de suporte traseiro. Esta é pratica-
mente idêntica à peça de suporte frontal, no entanto a abertura rectangular de maiores dimensões
permite a passagem dos cabos ethernet e de alimentação do media converter e Raspberry Pi.
Figura 3.9: Modelo da peça de suporte traseiro desenhada no software 3D.
Em termos de organização dos componentes, o media converter foi colocado na base da barra
rectangular superior e o Raspberry Pi no topo da barra rectangular inferior. Desta forma, o media
converter ficou suspenso e seguro por uma peça em cada um dos cantos laterais representada pelo
modelo 3D da Figura 3.10a. Na Figura 3.10b apresenta-se a peça de apoio à extensão dos pinos
do SFP, de modo a impedir movimentos de curvatura da placa no conector do media converter.
(a) (b)
Figura 3.10: Modelos das peças (a) de suporte do media converter e (b) de apoio à extensão SFP.
As peças foram desenvolvidas no software 123D Design da AutoDesk e posteriormente im-
pressas numa impressora 3D Bee Prusa do INESC TEC. Na Figura 3.11 é possível visualizar o
modelo completo da estrutura interna construída com os componentes eletrónicos embutidos.
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Figura 3.11: Estrutura interna final do protótipo.
3.2.2 Estrutura Externa
A estrutura externa consiste na superfície que se encontra em contacto com o meio ambiente,
neste caso, como se pretende colocar o sistema de comunicação debaixo de água é necessário que
os materiais sejam impermeáveis e que o seu conjunto impeça a passagem de água para a estrutura
interna.
Tendo por base o trabalho realizado em [23] optou-se por usar um tubo de acrílico com 12 cm
de diâmetro e 35 cm de comprimento. Evidentemente, as extremidades do tubo são abertas, sendo
necessário reproduzir peças de estanque, ou seja, que funcionem como tampas para o protótipo.
Na Figura 3.12a é possível visualizar a perspetiva lateral do modelo 3D da tampa frontal. Como
se pode ver, a peça apresenta duas secções: a primeira fica em contacto com a extremidade do
tubo e, consequentemente, fora deste, enquanto que a segunda é introduzida dentro do tubo. De
forma a vedar o protótipo, a segunda secção apresenta duas cavidades com uma profundidade de
2.1 mm e diâmetro interno de 109.6 mm adequadas para o uso de o-rings com uma espessura de
2.5 mm e um diâmetro interno de 110 mm. Na Figura 3.12b apresenta-se a peça em poliacetal após
maquinação na CNC.
Antes de se proceder à colocação, as cavidades foram limpas, eliminando qualquer tipo de
resíduos prejudiciais ao desempenho vedante dos o-rings. Foi ainda utilizado um lubrificante,
DOW CORNING 4 Electrical Compound, para auxiliar a inserção da tampa no tubo de acrílico.
Nesta fase, os o-rings são esmagados entre a cavidade e a superfície interna do tubo de acrílico
resultando na vedagem desta zona do protótipo. Na Figura 3.13 pode-se verificar que o protótipo
encontra-se vedado através da presença de uma linha mais escura em torno dos o-rings, o que
significa que este está em contacto com o tubo de acrílico e sob pressão.
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(a) (b)
Figura 3.12: Prespetiva lateral do modelo da peça frontal (a) desenhada no software 3D e (b)
depois de maquinada.
Figura 3.13: Protótipo vedado com dois o-rings em série.
Na Figura 3.14a apresenta-se o modelo 3D da face da tampa frontal e na Figura 3.14b encontra-
se a peça em poliacetal após maquinação na CNC. O rasgo circular no centro com um diâmetro
de 4 cm foi especialmente concebido para deixar passar o feixe ótico. Pode-se ainda verificar
um pequeno degrau em relação à superfície mais externa com um diâmetro de 5.1 cm, onde será
colocada a lente.
Por forma a vedar a interface entre a lente e esta superfície foi desenhada um cavidade com
3 mm de largura e 1.6 mm de profundidade, na qual foi introduzido um o-ring com 2 mm de
espessura e 44 mm de diâmetro interno, aplicando o mesmo processo dos o-rings laterais como se
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(a) (b)
Figura 3.14: Prespetiva da face da peça frontal (a) desenhada no software 3D e (b) depois de
maquinada.
pode verificar na Figura 3.15a. Para terminar o processo de vedagem da lente desenhou-se uma
peça que, através de parafusos, pressiona a lente contra o o-ring e, consequentemente, contra a
cavidade, como se pode ver na Figura 3.15.
(a) (b)
Figura 3.15: Interface da lente vedada (a) por um o-ring e (b) por uma peça de compressão.
Na Figura 3.16a apresenta-se o modelo 3D da peça desenvolvida e na Figura 3.16b a peça em
poliacetal após maquinada na CNC. Note-se o ligeiro entalhe devido à convexidade da lente ótica,
de forma a conseguir-se a maior área de contacto possível entre as duas.
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(a) (b)
Figura 3.16: Modelo da peça de compressão (a) desenhada no software 3D e (b) depois de maqui-
nada.
Em relação à extremidade final do tubo de acrílico, a passagem dos cabos de alimentação e
ethernet teria de ser vedada, impedindo a infiltração de água. Dessa forma, utilizou-se uma peça
igual à tampa frontal, no entanto, em vez da abertura para a lente, esta apresenta cavidades para o
encaixe de módulos de vedação para cabos, tal como se representa na Figura 3.17.
Figura 3.17: Modelo da tampa traseira com os módulos de vedação para cabos.
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Na Figura 3.18 apresentam-se os dois protótipos do sistema de comunicação ótica sem fios,
após a ligação de todos os componentes eletrónicos e a montagem das peças produzidas.
(a) (b)
Figura 3.18: Vista frontal (a) e vista da retaguarda (b) de um dos protótipos do sistema de comu-
nicação ótica sem fios.
3.3 Sumário
Neste capítulo focou-se a atenção no sistema de comunicação ótico sem fios desenvolvido,
desde a descrição dos componentes da camada eletrónica até à estrutura externa à prova de água.
Relativamente à camada elétrica e ótica, cada protótipo foi concebido a partir do uso de um módulo
SFP responsável pela receção e transmissão dos feixes óticos e respetiva conversão para o domínio
elétrico. Posteriormente, os dados elétricos eram processados pelo media converter e acedidos via
ethernet.
Descreveu-se ainda a estrutura do protótipo, iniciando-se pela estrutura interna relativa ao
condicionamento do feixe ótico em direção à lente, bem como a organização e suporte dos com-
ponentes elétricos e, de seguida, descrevendo-se a estrutura externa, nomeadamente o processo de
vedação do protótipo.
Finalizada a conceção dos protótipos de comunicação é agora necessário desenvolver e aplicar
testes que promovam a análise do desempenho do sistema, com intuito de avaliar a fiabilidade da
sua utilização em casos práticos.
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Capítulo 4
Metodologias de Teste
Neste capítulo descrevem-se as metodologias de teste utilizadas para a obtenção dos resultados
práticos do sistema de comunicação. Na Figura 4.1 apresenta-se a configuração básica para a
realização dos testes. Genericamente, nesta configuração são usados dois computadores, um em
cada lado da comunicação que se conectam aos protótipos de comunicação ótica desenvolvidos via
ethernet. Os valores dos sensores do SFP são visualizados num browser acedendo-se ao endereço
koruza.local e enviados pelo Raspberry Pi também por um cabo ethernet.
Figura 4.1: Configuração da comunicação entre os elementos do procedimento experimental.
Na Figura 4.2 apresenta-se a base que suporta e alinha as duas unidades de forma a proceder-
se aos vários testes realizados mantendo sempre o alinhamento correto. Cada unidade foi apoiada
em duas peças transpostas por um cilindro de poliacetal que mantinha o alinhamento e a distância
entre elas.
(a) (b)
Figura 4.2: Modelo da base de suporte (a) no software 3D e (b) após impressa.
33
34 Metodologias de Teste
Inicia-se o capítulo com a caracterização do sistema ao ar-livre, descrevendo-se o teste para
se determinar a distância focal prática que melhor responde às exigências de potência e desali-
nhamento, o nível de desempenho referente à largura de banda e pacotes perdidos e a tolerância a
desalinhamentos laterais. De seguida apresenta-se a metodologia aplicada na avaliação subaquá-
tica e, finalmente, resume-se toda a informação expressa no capítulo.
4.1 Teste ao Ar-livre
O objetivo final do sistema desenvolvido é ser avaliado dentro de água, no entanto, a sua
caracterização ao ar-livre é essencial para determinar as capacidades e o desempenho num canal
de transmissão menos exigente que a água.
4.1.1 Distância entre SFP e Lente Ótica
Uma das características mais preponderantes no sistemas de comunicação ótico implementado
é a distância entre o SFP e a lente ótica. Como se viu na secção 3.1.4, a distância focal para se
obter um feixe com cerca de 4 cm é, aproximadamente, 90 mm. No entanto, a lente ótica usada
apresenta uma distância focal de100 mm, o que significa que ao colocar o SFP a uma distância
de 90 mm existe uma porção de potência ótica que não é recebida naquele ponto, podendo ser
importante na performance geral do sistema. Dessa forma, e visto que a radiação infravermelha
não é visível ao olho humano realizou-se um procedimento teste que tinha por objetivo determinar
a distância na qual o sistema apresentava maior potência recebida conciliando com a facilidade
em detetar o feixe ótico. Isto posto, as duas unidades foram alinhadas e, inicialmente, colocou-se
a distância entre o SFP e a lente a 90 cm. Na Figura 4.3 apresenta-se a configuração inicial da
metodologia de teste.
Iterativamente alterou-se a distância entre o SFP e a lente de cada protótipo e variou-se a
distância entre as unidades. Durante esta fase analisou-se a facilidade que o sistema apresentava
em detetar o feixe ótico e, verificou-se ainda, o valor da potência que se recebia em cada iteração.
4.1.2 Desempenho
O sistema de comunicação foi alvo de vários testes de performance como por exemplo a po-
tência ótica recebida ao longo dos 20 cm de transmissão. Neste caso, as duas unidades foram
alinhadas com as bases de suporte da Figura 4.2b e variou-se a distância de comunicação. Na
Figura 4.4 apresenta a configuração de teste realizada. Alinhada com a base de teste encontrava-se
uma régua para determinar a distância entre as unidades.
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Figura 4.3: Distância de teste inicial entre o módulo SFP e a lente ótica.
Figura 4.4: Alinhamento dos protótipos para caracterização do sistema ao ar-livre.
Para além das medições da potência recebida a cada instância do teste analisou-se ainda a
largura de banda, bem como a percentagem de pacotes perdidos. Desse modo, recorreu-se ao soft-
ware iPerf que permite medir o desempenho da ligação através da injeção de pacotes e explorou-se
duas variantes da camada de transporte de pacotes. O protocolo TCP, que procede ao controlo dos
dados verificando se são enviados de forma correta, na sequência apropriada e sem erros, e o pro-
tocolo UDP que se trata de um protocolo mais simples e por si só não fornece garantia na entrega
dos pacotes [24].
As razões pela realização destas duas variantes de teste residem nas características de cada pro-
tocolo e em que tipo de aplicação ou serviço será usado o sistema de comunicação desenvolvido.
36 Metodologias de Teste
Caso se pretenda apenas transmitir ficheiros de dados, o mais natural é recorrer-se ao protocolo
TCP, visto que existe a garantia que todos os pacotes serão entregues e reordenados, no entanto,
caso se pretenda receber transmissões de vídeo em tempo-real idealmente deve-se utilizar o pro-
tocolo UDP, dado que este apenas se limita a enviar a informação à máxima velocidade permitida,
perdendo-se alguns pacotes, no entanto é preferível do que a meio da transmissão a aplicação in-
terrompesse o streaming e fosse solicitar os pacotes perdidos, desde que a percentagem de pacotes
perdidos seja razoavelmente baixa.
Assim, os computadores foram ligados à rede da FEUP com IPs diferentes e através do soft-
ware iPerf injetou-se 2 GB dados de uma unidade para outra, procedendo-se à análise do desem-
penho em cada tipo de protocolo de transporte, nomeadamente o débito binário e a percentagem
de pacotes perdidos, no caso do protocolo UDP.
4.1.3 Desalinhamento
Finalmente, de forma a analisar o comportamento ótico do sistema provocou-se deliberada-
mente desvios entre os protótipos, de modo a obter-se dados que permitissem avaliar a robustez
do sistema em relação a desalinhamentos. Nesse sentido, manteve-se um dos protótipos fixos
enquanto o outro era lateralmente desalinhado mantendo o alinhamento horizontal original com
ajuda de uma régua e um esquadro.
O desalinhamento lateral foi avaliado consoante a potência ótica recebida, ou seja, o máximo
desalinhamento corresponderia à potência de sensibilidade do recetor (0.1 µW). Nesta posição
utilizou-se o software iPerf para determinar o desempenho dos sistema nestas condições, avaliando
o débito e os pacotes perdidos na transmissão de dados.
4.2 Teste em Água
Após terminada a caracterização do sistema de comunicação ao ar-livre procede-se à avaliação
do seu desempenho em meio aquático. No entanto, antes de se prosseguir com essa análise foi im-
prescindível verificar as capacidades vedantes dos protótipos. Assim, ambos os protótipos foram
submersos, devidamente selados e sem os componentes eletrónicos no seu interior, durante cerca
de 30 min. De seguida, retiraram-se as tampas do protótipo e não se verificou qualquer tipo de
vestígios de água, podendo-se concluir que ambos os protótipos encontravam-se adequadamente
vedados. Na Figura 4.5 apresenta-se o procedimento de teste das capacidades vedantes dos protó-
tipos. Os pesos presentes na Figura 4.5 foram necessários para submergir os protótipos devido à
flutuação do acrílico.
Confirmada a vedação do protótipo procedeu-se à análise experimental do sistema de comuni-
cação na água. Foi utilizado um tanque com aproximadamente 95 cm de comprimento, 55 cm de
largura e 50 cm de profundidade, de modo a providenciar a liberdade necessária no manuseamento
dos protótipos para as análises de distância e desalinhamento, tal como nos testes ao ar-livre. Na
Figura 4.6 representa-se o tanque de teste, bem como a acomodação dos protótipos no seu interior.
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Figura 4.5: Submersão de cada protótipo de forma a avaliar a sua vedação.
Figura 4.6: Disposição dos protótipos no tanque de teste.
Na primeira abordagem de teste tentou-se alinhar os protótipos já dentro de água, no entanto,
devido às características do sistema e da água, principalmente a flutuação do tubo de acrílico, e
devido à irregularidade da base do tanque, o alinhamento do sistema tornou-se numa tarefa difícil
de concretizar.
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Desta forma, adotou-se uma abordagem diferente em que os protótipos fossem alinhados no
exterior e posteriormente colocados no tanque. Na Figura 4.7 apresenta-se os elementos da se-
gunda abordagem experimental.
Figura 4.7: Imobilização das bases de suporte com o alinhamento correto numa tábua plana.
Como se pode depreender da Figura 4.7, o sistema foi alinhado de forma a receber a máxima
potência e, nessas posições, as bases de suporte foram fixadas na tábua com cola quente. De
seguida, a tábua foi colocada dentro do tanque para substituir o fundo deste, passando a tábua a ser
o plano de alinhamento. Por fim, com os protótipos no interior do tanque e posicionados nas bases
confirmou-se a potência recebida e iniciou-se a submersão do sistema introduzindo lentamente
água no tanque. Para diminuir a impulsão dos protótipos optou-se por encher o tanque até um
nível ligeiramente superior à completa submersão da lente ótica.
4.3 Sumário
Neste capítulos foram apresentados os procedimentos experimentais implementados na análise
do desempenho do sistema de comunicação quer ao ar-livre quer na água. O assunto foi introdu-
zido com a descrição da configuração de comunicação base utilizada nos testes implementados e
do suporte desenvolvido para acomodar e alinhar os protótipos.
Adicionalmente foram ainda explicadas as metodologia aplicadas nos casos de testes ao-livre
e em água. As abordagens de teste em cada canal de transmissão foi diferentes devido às carac-
terísticas de cada meio, principalmente em conseguir-se ultrapassar as dificuldades impostas pela
água.
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Terminada a implementação dos métodos de teste resta apenas recolher os resultados obtidos
e avaliar se correspondem aos objetivos determinados na conceção do sistema, bem como deter-
minar o grau de satisfação em relação aos requisitos impostos
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Capítulo 5
Resultados Práticos
Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos com os procedimentos experimentais apli-
cados na análise do sistema de comunicação. Essencialmente, o capítulo divide-se em duas sec-
ções: os resultados do teste ao ar-livre e em água. Começa-se pelos testes ao ar-livre representando-
se a distância focal prática obtida que serviu de base para os restantes testes, passando-se pelos
resultados de desempenho e de alinhamento. Posteriormente apresentam-se os resultados em água
e, finalmente, a encerrar o capítulo destacam-se os resultados e as conclusões principais de cada
secção.
5.1 Teste ao Ar-livre
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos ao ar-livre, de modo a caracterizar-se o
desempenho do sistema em condições mais favoráveis e que permite avaliar o grau de satisfação
alusivo aos requisitos impostos na conceção do sistema.
5.1.1 Distância entre SFP e Lente Ótica
Na Tabela 5.1 apresentam-se o resultados experimentais da variação da distância entre o mó-
dulo SFP e a lente ótica. Como se pode verificar, à medida em que se aproxima o SFP da lente a
potência diminui, no entanto a tolerância a desalinhamentos angulares é ligeiramente maior.
Tabela 5.1: Resultados da distância entre SFP e a lente.
Distância Potência Ótica Desalinhamento
cm (mW) angular
80 0.0041 Muito reduzida





Tendo por base a Figura 5.1 facilmente se explica os resultados observados. Como a distância
focal da lente é 100 mm, isto significa que a 80 mm o ponto focal ultrapassa o módulo SFP e,
portanto, este encontra-se dentro do feixe de luz cónico após a descolimação. Nesta zona, a po-
tência ótica não se encontra tão concentrada como no ponto focal, logo resulta em menor potência
recebida e um maior grau de liberdade em termos de tolerância a desalinhamentos.
Figura 5.1: Representação do ponto focal de uma lente ótica.
Contudo, verificou-se que a diferença de tolerância em relação às distâncias maiores não é
significativa e devido à elevada atenuação da radiação infravermelha torna-se necessário maio-
res potências óticas na comunicação em água, além de que distâncias mais próximas significam
menores diâmetros do feixe colimado. Por estas razões, optou-se por posicionar o módulo SFP
a sensivelmente 95 mm da lente ótica. A distância determinada foi mantida em todos os testes
realizados.
5.1.2 Desempenho
Para testar o desempenho do sistema começou-se por analisar o seu comportamento ao longo
dos 20 cm de distância de comunicação. Assim, o primeiro teste consistiu em verificar a potência
recebida. Nesse sentido verificou-se a potência transmitida por um dos protótipos, aproximada-
mente 1.2 mW, e no outro media-se a potência recebida. Na Figura 5.2 apresentam-se os resultados
obtidos. Como se pode observar, a potência ótica recebida é de 0.247 mW e mantém-se constante
ao longo de toda a distância. Durante o teste verificou-se que a rotação do tubo de acrílico pro-
vocava variações de potência recebida devido a algum desalinhamento criado pela imperfeição do
tubo e/ou pela estrutura interna. Apesar disso, nas várias posições de teste a potência máxima
recebida foi sempre de 0.247 mW e não apresentava a mínima oscilação em torno desse resultado.
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Figura 5.2: Valores da potência ótica recebida em função da distância de comunicação.
Na Figura 5.3 representa-se graficamente os resultados obtidos na análise da largura de banda
do sistema para o protocolo de transporte TCP em função da distância de comunicação e na Ta-
bela 5.2 apresentam-se os resultados individuais de cada iteração de teste.





















Figura 5.3: Representação gráfica da largura de banda do protocolo TCP em função da distância.
Tabela 5.2: Resultados da largura de banda do protocolo TCP em função da distância de comuni-
cação.
Distância Débito Binário Distância Débito Binário
(cm) (Mbps) (cm) (Mbps)
0.5 928 11 927
1 930 12 930
2 930 13 929
3 930 14 935
4 930 15 926
5 930 16 925
6 930 17 927
7 931 18 930
8 926 19 929
9 927 20 927
10 930 X 929
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Como se pode verificar, a largura de banda do sistema mantém-se constante ao longo da dis-
tância, apresentando ligeiras oscilações características em testes de velocidade de redes de com-
putadores. Os resultados obtidos a cada distância de teste representam a média da velocidade
atingida na transmissão dos 2 GB de dados. Verificou-se ainda que, tal como se pretendia, o sis-
tema é capaz de transmitir dados a elevados débitos binários, neste teste em particular atingiu-se
velocidades a rondar os 929 Mbps.
Na Figura 5.4 mostra-se graficamente a tendência dos resultados obtidos na análise da largura
de banda do sistema para o protocolo de transporte UDP em função da distância de comunicação
e na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados individuais de cada iteração de teste.




















Figura 5.4: Representação gráfica da largura de banda do protocolo UDP em função da distância.
Tabela 5.3: Resultados da largura de banda do protocolo UDP em função da distância.
Distância Débito Binário Distância Débito Binário
(cm) (Mbps) (cm) (Mbps)
0.5 735 11 732
1 741 12 730
2 736 13 740
3 730 14 731
4 736 15 740
5 732 16 738
6 735 17 731
7 736 18 734
8 735 19 738
9 730 20 736
10 731 X 735
Analisando a Figura 5.4 verifica-se novamente a ausência de variação da largura de banda. No
entanto, o débito binário médio de 735 Mbps encontra-se muito abaixo do que era expectável. Tal
como referido na secção 4.1.2, o protocolo UDP limita-se apenas a enviar os dados sem verificar se
os pacotes são realmente entregues, enquanto que o protocolo TCP procede ao controlo do tráfego
verificando se os dados são entregues e, em caso negativo, solicita novamente os pacotes perdidos.
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Por esta razão, geralmente o protocolo UDP apresenta velocidades superiores ao protocolo TCP,
verificando-se precisamente o contrário neste teste.
Por forma a validar os resultados obtidos realizou-se um procedimento extra que consiste em
injetar dados em simultâneo por duas portas diferentes e verificar o débito binário durante 30 s.
Como se pode verificar na Figura 5.5, cada terminal do computador de teste representa uma porta
lógica e concluiu-se que o débito binário total da transmissão foi de 924 Mbps.
Figura 5.5: Largura de banda do protocolo UDP utilizando duas portas em simultâneo.
Na Figura 5.6 apresentam-se os resultados da repetição do teste anterior mas utilizando agora 4
portas lógicas diferentes. Neste caso, o débito binário total foi de 995 Mbps. Desta forma, os resul-
tados obtidos em ambos os testes contrariam o valor médio presente na Tabela 5.3 e aproximam-se
dos resultados esperados. A disparidade nos resultados poderá ser explicada pela gestão do tráfego
das portas UDP do computador servidor.
Figura 5.6: Largura de banda do protocolo UDP utilizando quatros portas em simultâneo.
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Para efetuar a análise de pacotes perdidos pelo sistema utilizou-se apenas injeções UDP de
dados, uma vez que o protocolo TCP garante a entrega de todos os pacotes. Na Figura 5.7 e na
Tabela 5.4 mostra-se a percentagem de pacotes perdidos em função da distância de comunicação.
Verifica-se alguma variação na percentagem de pacotes perdidos, contudo não se existe uma rela-
ção evidente em função da distância, o que permite concluir que não existe impacto da distância
de comunicação na percentagem de pacotes perdidos até 20 cm.

























Figura 5.7: Representação gráfica da percentagem dos pacotes perdidos em função da distância.
Em relação ao valor obtido da percentagem de pacotes perdidos constata-se que é efetivamente
baixo. Isto significa que o número de pacotes perdidos é mínimo e evidencia a robustez do sistema
para aplicações de transmissão de vídeo em tempo-real.
Tabela 5.4: Resultados da percentagem dos pacotes perdidos em função da distância.
Distância Pacotes Perdidos Distância Pacotes Perdidos
(cm) (%) (cm) (%)
0.5 0.026 11 0.019
1 0.035 12 0.022
2 0.03 13 0.024
3 0.022 14 0.033
4 0.02 15 0.023
5 0.034 16 0.03
6 0.028 17 0.037
7 0.032 18 0.023
8 0.033 19 0.021
9 0.024 20 0.018
10 0.026 X 0.027
Como já mencionado nesta secção, a rotação do tubo de acrílico provoca alterações na potência
ótica recebida. Uma forma de aproveitar este facto é a possibilidade de realizar testes em função
da potência ótica recebida e averiguar se induz algum impacto no desempenho geral do sistema.
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Nesse sentido mantiveram-se os protótipos a 20 cm de distância e mediu-se a largura de banda
do sistema variando a potência ótica recebida. Na Figura 5.8 e na Tabela 5.5 apresenta-se o débito
binário medido utilizando o protocolo TCP. Como se pode visualizar na Figura 5.8, não se verifica
qualquer relação evidente entre a potência ótica recebida e o débito. Este resultado é importante,
no sentido em que demonstra a capacidade do sistema de desempenhar as suas funções da mesma
forma quer receba mais ou menos potência ótica, desde que esta seja superior à sensibilidade do
recetor do SFP.
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Figura 5.8: Representação gráfica da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida.
Tabela 5.5: Resultados da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida.
Potência Ótica Débito Binário Potência Ótica Débito Binário
(mW) (Mbps) (mW) Mbps
0.0005 928 0.1488 927
0.0034 929 0.1798 928
0.0124 930 0.1971 930
0.032 928 0.2133 927
0.0578 930 0.2217 928
0.0965 930 0.247 930
0.1235 925 X 928
Na Figura 5.9 e na Tabela 5.6 apresenta-se o débito binário medido utilizando o protocolo UDP.
Novamente, tal como seria de esperar, recorrendo ao protocolo UDP não se observa influência da
potência ótica recebida no débito binário do sistema de comunicação desenvolvido.
Tendo em conta a elevada atenuação da radiação infravermelha, os resultados observados em
função da potência ótica recebida podem vir a ser vitais no desempenho do sistema na água, visto
que basta que o módulo SFP receba 0.1 µW, valor mínimo de potência na receção, para que o
sistema apresente o mesmo desempenho como se recebesse potências de maior magnitude.
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Figura 5.9: Representação gráfica da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida.
Tabela 5.6: Resultados da largura de banda TCP em função da potência ótica recebida.
Potência Ótica Débito Binário Potência Ótica Débito Binário
(mW) (Mbps) (mW) Mbps
0.0005 736 0.1488 735
0.0034 732 0.1798 736
0.0124 734 0.1971 737
0.032 733 0.2133 738
0.0578 732 0.2217 736
0.0965 738 0.247 736
0.1235 734 X 735
Da mesma forma, analisou-se o impacto da potência ótica recebida na percentagem de pacotes
perdidos. Na Figura 5.10 e na Tabela 5.7 apresentam-se os valores medidos. Através da represen-
tação gráfica nota-se um ligeiro aumento nos pacotes perdidos quando a potência ótica recebida
é baixa, contudo a diferença não é muito significativa comparada com os resultados a potências
mais elevadas. Além disso, a percentagem de pacotes perdidos máxima foi de 0.03%, que por si
só representa um valor baixo e demonstra novamente o bom desempenho do sistema mesmo com
potências óticas perto da sensibilidade do recetor.
Tabela 5.7: Resultados da percentagem de pacotes perdidos em função da potência ótica recebida.
Potência Ótica Pacotes Perdidos Potência Ótica Pacotes Perdidos
(mW) (%) (mW) (mW)
0.0005 0.03 0.1488 0.019
0.0034 0.024 0.1798 0.022
0.0124 0.029 0.1971 0.016
0.032 0.018 0.2133 0.021
0.0578 0.02 0.2217 0.024
0.0965 0.022 0.247 0.018
0.1235 0.02 X 0.022
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Figura 5.10: Representação gráfica da percentagem de pacotes perdidos em função da potência
ótica recebida.
Finalmente, o último teste de desempenho reside na avaliação da percentagem de pacotes de
perdidos em função do débito binário. Através do software iPerf foi-se limitando a largura de
banda de operação do protocolo UDP e obtiveram-se os resultados presentes na Figura 5.11 e
na Tabela 5.8. Neste caso verificou-se uma relação entre os dois parâmetros de teste. Como se
pode verificar na representação gráfica existe um aumento da percentagem de pacotes perdidos
em relação ao aumento do débito binário. No entanto, apesar de se verificar o aumento de pacotes
perdidos, os resultados são significativamente baixos e não justifica a limitação da largura de
banda.
























Figura 5.11: Representação gráfica da percentagem de pacotes perdidos em função do débito
binário.
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Tabela 5.8: Resultados da percentagem de pacotes perdidos em função do débito binário.
Débito Binário Pacotes Perdidos Débito Binário Pacotes Perdidos
(Mbps) (%) (Mbps) (%)
50 0.00062 452 0.006
100 0.0011 510 0.0052
151 0.001 566 0.0044
203 0.0011 616 0.0069
250 0.0022 649 0.012
301 0.0025 715 0.015
356 0.0034 736 0.021
405 0.0045
5.1.3 Desalinhamento
Na figura 5.12 demonstra-se o máximo desalinhamento lateral permitido pelo sistema de co-
municação. Como se pode verificar, o sistema apresenta uma tolerância de 1.87 cm. Nesta posição,
a potência ótica recebida oscilava em torno de 0.1 µW, que representa a sensibilidade do recetor
ótico (−40 dBm) e como seria de esperar, com base nos resultados das Tabelas 5.10 e 5.8, o sis-
tema apresentou um débito binário médio de 923 Mbit s−1 e uma percentagem de pacotes perdidos
de 0.02%.
Figura 5.12: Desalinhamento lateral tolerável pelo sistema de 1.87 cm.
Desta forma averiguou-se que o sistema apresenta um desalinhamento razoável para a finali-
dade do sistema de comunicação desde que não se verifiquem desalinhamentos angulares entre os
protótipos. Neste caso, o sistema de comunicação é extremamente sensível, visto que o módulo
SFP opera muito próximo do ponto focal, ou seja, uma pequena variação no ângulo de chegada
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dos feixes óticos na lente desvia o ponto focal da sua posição original e, consequentemente, o
módulo SFP deixa de receber a potência ótica necessária ao seu funcionamento.
5.2 Teste em Água
Os resultados do desempenho do protótipo não foram os esperados devido a um comporta-
mento ótico que não foi previsto durante a fase de conceção do sistema e que é descrito nesta
secção.
Na Figura 5.13 apresentam-se os protótipos submersos para verificar o comportamento em
água. Enquanto se introduzia água no tanque, os protótipos foram ligeiramente pressionados con-
tra as bases de alinhamento, de modo a evitar a flutuação do tubo e os pesos impediam o movi-
mento da tábua. Verificou-se que, quando aproximadamente metade da lente ficou submersa, a
potência ótica recebida era inferior à sensibilidade do recetor ótico.
Figura 5.13: Teste do desempenho do sistema de comunicação em água.
Inicialmente pensou-se que poderia ser a atenuação do sinal ótico na água e foi-se diminuindo a
distância de transmissão, no entanto, a potência recebida mantinha-se nula. Efetivamente, embora
a atenuação da radiação infravermelha na água seja elevada, a distância de comunicação alvo de
interesse neste trabalho é relativamente pequena para o efeito da atenuação ser tão preponderante
ao ponto de limitar o sistema deste modo.
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Após de algum estudo para explicar o insucesso do sistema desenvolvido na água conclui-se
que a distância focal da lente é de 100 mm quando o meio que a envolve é o ar. No nosso caso, a
lente está entre dois meios diferentes o que acarreta alterações na distância focal. Tendo por base
o trabalho desenvolvido em [25] procede-se à explicação matemática do comportamento ótico












onde n1, n2 e n3 representam os índices de refração da água, da lente e do ar, respetivamente. R1 e
R2 representam os raios de curvatura em milímetros, sendo R1 o lado incidente do feixe ótico e d
simboliza a espessura da lente.
A lente usada no sistema é convexa de uma lado e plana do lado oposto, sendo que para a
análise do ponto focal, a luz incide no lado convexo da lente. Como o lado oposto é plano, isto















1.517−1.33 ⇐⇒ FL= 276.4mm (5.3)
Em termos de comparação, considerando o ar como o único meio, ou seja, n1 = n3 = 1,
verifica-se que a distância da lente é efetivamente 100 mm. Assim, conclui-se que a distância
focal aumenta quando o sistema é colocado dentro de água. Devido a este facto, o módulo SFP
passa a situar-se numa posição muito afastada do ponto focal e, como se viu na secção 5.1.1, em
zonas onde a concentração da potência ótica é menor e insuficiente para a sua operação.
Na Figura 5.14 apresenta-se o comportamento da distância focal quando o meio da onda inci-
dente é a água e o meio de descolimação é o ar, em comparação com a distância focal quando a
lente encontra-se apenas rodeada por ar. Como é possível verificar, do lado esquerdo encontra-se
o SFP que transmite o feixe divergente que é colimado pela primeira lente. Após a descolimação
na segunda lente, os raios a vermelho representam a distância focal quando o meio incidente é a
água e a verde quando esse meio é o ar.
5.3 Sumário
Neste capítulo apresentaram-se os resultados obtidos através da aplicação das metodologias de
teste. O capítulo divide-se essencialmente em duas secções, os resultados ao ar-livre e em água, e
permite avaliar as capacidades do sistema em cada canal de transmissão.
Em relação aos resultados ao ar-livre concluiu-se que a distância entre o SFP e a lente que
melhor se adequa às necessidades do sistema é de 95 mm. Para além disso, foi avaliada a potência
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Figura 5.14: Comportamento da distância focal em duas configurações diferentes. A vermelho
representa-se a configuração do caso prático água-lente-ar e a verde a configuração ar-lente-ar.
ótica recebida ao longo dos 20 cm de operação, onde não se verificou qualquer variação de po-
tência. De forma a investigar o desempenho da comunicação do sistema realizaram-se testes de
largura de banda e pacotes perdidos em função da distância e potência recebida. Nestes casos, o
sistema manteve a sua performance inalterável, mesmo que a potência recebida fosse próxima da
sensibilidade do recetor. O sistema foi capaz de transmitir dados a velocidades médias próximas
de 929 Mbps e percentagens de pacotes perdidos a rondar os 0.022 e os 0.027%. Para finalizar
a caracterização ao ar-livre, o sistema permite ainda desalinhamentos laterais de 1.87 mm sem
prejudicar o desempenho geral.
Na secção relativamente à análise em água foi explicada a razão para o insucesso na obtenção
de resultados, devendo-se a um comportamento ótico não esperado durante a fase de conceção do




Neste capítulo pretende-se destacar as conclusões finais do trabalho e indicar contribuições
que podem ser aplicadas para melhorar o trabalho documentado nesta tese de mestrado.
6.1 Conclusões Gerais
O projeto em análise no presente documento foi estruturado em várias fases para promover
capacidades de organização no conceção de projetos e trabalhos de investigação. Iniciou-se pelo
estudo do problema e, consequentemente, a estimação da melhor abordagem. Esta fase envolveu
a escolha dos componentes da camada eletrónica do sistema de comunicação e a modelação e
construção de um protótipo vedado.
O principal obstáculo no desenvolvimento do sistema consistiu na limitação em visualizar o
feixe ótico. Este problema desencadeou a necessidade de aplicar o método de teste e erro no
alinhamento do SFP com a lente, o que levou algum tempo perdido para perceber que modifica-
ções poderia efetuar para realizar o comportamento ótico pretendido. Na construção dos protóti-
pos também foram encontrados alguns problemas, principalmente devido a alguma inexperiência
neste campo, como por exemplo na vedação. Os o-rings criavam demasiada pressão nos tubos de
acrílico, que eram ligeiramente ovais, originando fissuras.
Relativamente aos objetivos do projeto, estes não foram completamente satisfeitos. No ar,
o sistema comportou-se como esperado e apresentou resultados bastante razoáveis ao nível dos
débitos alcançados e do desalinhamento lateral. Quanto ao desalinhamento angular, o sistema
apresentava extrema sensibilidade, inclusive, sem apoios como a base desenvolvida, o estabeleci-
mento da conexão é muito difícil de realizar.
Finalmente, na água não foi possível obter resultados porque a arquitetura do sistema não es-





O sistema que foi alvo de projeto e análise ao longo deste trabalho necessitaria de alguns
melhoramentos para se tornar mais eficiente, nomeadamente para o caso de uso principal. Assim,
o trabalho futuro referente a este projeto deveria focar-se nos pontos seguintes:
• Realizar um estudo ótico para confirmar o comportamento do feixe infravermelho ao longo
da sua propagação, nomeadamente no campo das lentes óticas;
• Automatizar o ajuste da distância entre o SFP e a lente, conforme as necessidades do sis-
tema;
• Criação de um suporte de teste que mantenha os protótipos alinhados e permita efetuar pe-
quenas deslocações laterais e variações angulares de modo a obter resultados mais precisos
dos desalinhamentos toleráveis pelo sistema;
• Implementar mais testes para avaliar ao pormenor o desempenho do sistema, como por
exemplo analisar a probabilidade de bit errado em função da potência ótica recebida;
• Teste e análise do sistema em água doce e, posterior avaliação em casos reais.
Anexo A
Pinout SFP
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